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OZET

DUSUK GUCLU FOTOVOLTAIK ENERJI URETIMI ICIN MAKSIMUM GUC
NOKTASINI TAKIP EDEN ALGORITMANIN GELISTIRILMESI

Melih AKTAS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nedim TUTKUN
Ocak 2016, 59 sayfa

Kiiresel rekabet sartlar1 yiiksek teknoloji gerektiren bircok elektriksel aygitin
fiyatlarinin makul seviyelere diismesine ve bunun sonucunda yatirim maliyetlerinin
azalmasina yol agmustir. Ozellikle, yenilenebilir enerji uygulamalarinda bu durum bariz
bir sekilde goriilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde 6nem arz eden
fotovoltaik enerjinin giiniimiizde konut, isyeri gibi birgok yerde elektrik enerjisi tretimi
icin gittikce artan bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Konutlardaki uygulamalarda
genellikle catiya yerlestirilen sabit fotovoltaik paneller ile elektrik enerjisi
uretilmektedir. Ancak fotovoltaik paneller sicaklik ve 1simim diizeyi gibi g¢evresel
sartlardan ciddi bir sekilde etkilenmekte, sistem verimi buna bagl olarak azalan yonde
degismektedir. Buradaki dezavantajli durumu gidermek icin fotovoltaik sistemde her
daim maksimum giicii saglayacak sekilde bir ayarlamanin yapilmasi gerekir. Bu durum
genel olarak maksimum gii¢ takip sistemi olarak adlandirilir ve farkli yaklagimlar ile
dizayn edilmeye ¢aligilir. Bu tez calismasinda, bir konutun c¢atisina monte edilmis sabit
fotovoltaik sistemin anlik 1smmim diizeyi ve sicakliga gore en yliksek giic degerine
ayarlayan takip sistemi tasarlanmaya c¢alisilmistir. Tasarim daha ¢ok yazilimsal temeli
esas alan bir ¢alisma seklinde yiiriitiilmiis, literatiirdeki benzer caligmalara gore gorece
tatminkar ve tesvik edici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar sozcukler: Yenilenebilir enerji uygulamalari, Fotovoltaik enerji iiretimi,
Maksimum gii¢ takip sistemi, dogru akim donistiiriictiler, genetik algoritmalar ile
optimizasyon



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR MAXiMUM POWER POINT
TRACKING TO GENERATE LOW POWER PHOTOVOLTAIC
ELECTRICITY GENERATION

Melih AKTAS
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Electrical-Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Professor Nedim TUTKUN
January 2016, 59 pages

Terms of global competition have led to reduce the price of many electrical devices
required high level technology to reasonable levels and fall in investment costs in
particular; this may obviously be seen in renewable energy or similar applications.
Among renewable energy sources, photovoltaic energy is increasingly used to generate
electricity for homes and workplaces today. In residential buildings, power is usually
generated by photovoltaic panels mounted on their roofs. However, environmental
conditions such as irradiation level and temperature are extremely influential on
photovoltaic panels and this leads to vary system efficiency depending on which with a
sharp decrease. It is necessary to control the photovoltaic system to continuously
produce its maximum power for elimination of this drawback. This is typically called
maximum power point tracking system and is designed by few researchers through
various approaches.

In this thesis, a design of maximum power point tracking system for photovoltaic panels
mounted on a roof of a typical residential building under instantly varying irradiation
level and temperature is achieved. This design is initially based on software application
work and has relatively produced meaningful and encouraging outcomes with respect to
those of similar works carried out so far.

Keywords: Renewable energy applications, Photovoltaic energy generation, Maximum
power point tracking system, dc-dc converters, Optimization by genetic algorithms



EXTENDED ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR MAXIMUM POWER POINT
TRACKING TO GENERATE LOW POWER PHOTOVOLTAIC
ELECTRICITY GENERATION

Melih AKTAS
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Electrical-Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Professor Nedim TUTKUN
January 2016, 59 pages

1. INTRODUCTION

Recent technological developments and global warming have made renewable energy
main concern for electricity generation worldwide. Many governments are pushed
forward to fulfil necessary measures to promote renewable energy nationwide. Wind
and photovoltaic are major renewable energy sources to generate electricity for less
carbon emission in many parts of the world. Although wind system has relative
advantages over photovoltaic system, use of photovoltaic energy finds itself in many
applications in the world where necessary solar potential is available. It may be said that
photovoltaic systems are relatively more reliable than other renewable energy systems
in terms of simplicity, less maintenance and long term operation. However a
photovoltaic system is affected by environmental conditions such as irradiation level
and temperature as other renewable energy systems and this leads to loss of maximum
power generation. There are few efforts by investigators to resolve this problem by
proposing various approaches based on several techniques such as maximum power
point tracking etc. This is necessary to continuously produce its maximum power in
photovoltaic system for minimization of this drawback and novel designs are under
consideration by few researchers through various approaches. Furthermore, a limited

number of investigators have been investigating to diminish other drawbacks of



photovoltaic systems to be more efficient for future aspects.

In this study, a novel approach based on software implementation is proposed for a
design of maximum power point tracking system for photovoltaic panels mounted on a
roof of a typical residential building under instantly varying irradiation level and

temperature.

2. MATERIAL AND METHODS:

In order to design a maximum power point tracking system for increasing performance
of the photovoltaic system installed in a place, 1-V and P-V characteristics of a
photovoltaic module should be known with dependence of temperature and irradiation
level. This requires the parameter extraction from the photovoltaic module and it is
described as a typical minimization problem based on reducing the error between the
measured and the estimated as small as possible. The single diode model is employed to
construct an objective function for parameter extraction and the genetic algorithms
method is used to estimate unknown parameters such as the diode ideality factor and
parasitic resistances. Once |-V and P-V characteristics of a photovoltaic module are
obtained from known parameters, maximum power point can be determined by the I-V
curve depending on load resistance at given temperature and irradiance level. Thus, with
a simple PI control technique photovoltaic system out voltage is set to be required

voltage level through dc-dc converter.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The single diode circuit model and the binary-coded genetic algorithms method were
used to characterized a monocrystalline photovoltaic module at various irradiance levels
and temperatures. The I-V and P-V curves were obtained for a specific temperature and
irradiance level and irradiance level varied from 0.1 to 1.2 kW/m2 at temperatures of -5,
0, 10, 15 and 25 °C. For each case, the diode ideality factor and the parasitic resistances

were estimated and maximum power point and corresponding optimal voltage and



current. Any change in temperature and irradiance level makes photovoltaic output
voltage vary and a dc-dc converter is used to adjust it to optimal voltage in the load side.
Thus photovoltaic system is then set to operate in optimal point to produce maximum
power. This software based design relatively produced meaningful and encouraging
outcomes with respect to those of similar works carried out. All the results and

discussions are given in the relevant section.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The software implementation of proposed approach works well to increase the
performance of a photovoltaic system under consideration. The genetic algorithms
method or similar methods must be used to solve a transcendental equation obtained
from the single diode circuit model after a bit manipulation. The accurate I-V and P-V
curves are necessary to extract maximum power from photovoltaic system and transfer
it to the load. The Buck and Boost dc-dc converter should separately be used to step
down and step down the output voltage rather than Buck-Boost dc-dc converter for the
same procedure. In future work, hardware implementation of this design may be

achieved.



1. GIRIS

1.1 AMAC VE KAPSAM

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik enerjisi
uretmek icin kullanilan fotovoltaik sistemlerin degisen ¢evresel sartlar nedeniyle giig
kaybma ugramasi, yani enerji verimliliginin azalmasi bu sistemler i¢in en biiylik
dezavantaj olarak bilinmektedir. Bu bakimdan bunun giderilmesi sistemin daha
performansli ¢alismasini saglayacagi agiktir. Bu tez ¢alismasinda, tipik kiglk guclu
fotovoltaik sistemde degisen sicaklik ve 1s1nim diizeyi durumlarinda o an mevcut olan
en blylk gilic degerinde elektrik enerjisi iiretimi saglayan yani, maksimum gug
noktasini takip eden bir yaklasimin yazilimsal temelde ger¢eklemesi amaglanmaktadir.
Bu amagla, fotovoltaik sistemlerin elektrik devre modellerinin en temel ve dogru
calisigi kabul edilen tek diyot modeli kullanilmig, bu modelin Gretici katalog
verilerinde yer almayan parametreleri genetik algoritmalar yontemi yardimiyla
bulunmustur. Sonraki asamada bu devre yardimiyla akim-gerilim ve glc¢-gerilim
karakteristikleri elde edilerek maksimum gii¢ noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra
mevcut yik durumlarina gore anlik degisen sicaklik ve 1simim diizeyi dikkate alinarak

yiik tarafina da-da konvertdr yardimiyla maksimum aktarimi gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasimin kapsami konut tipi uygulamalarda kullanilmak tizere 3 kW’lik
fotovoltaik sistem ile sinirli tutulmustur. Bunun yani sira, sicaklik ve 1smim diizeyi
degerleri sirastyla -5-25 °C ve 100-1200 W/m? arasinda alinmustir. Da-da konvertér ve

denetleyici tasarimlart bu ¢alismanin konusu disinda birakilmistir.

1.2 LITERATUR TARAMA

Enerji ihtiyacinin hizla arttig1 ve giinden giine pahalilastig iilkemizde, riizgar, giines,
biyogaz ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimine yonelik
calismalar hem {iniversitelerde hem de 0zel sektorde dikkate deger bir ivme
kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu ve ucuz olmasi bu
kaynaklara olan ilgiyi giin gectikce arttirmaktadir. Ulkemizde bu kaynaklar arasinda
riizgar ve giines, digerlerine nazaran daha fazla kullanim potansiyeline sahiptir. Oyle ki;

ulkemizde ruzgér enerjisinden yararlanma konusunda ciddi yatirimlar yapilmig lisansh



kurulu gii¢ miktar1 28 Subat 2015 itibari ile %5.3 degerine, yani, 92 adet riizgar santrali
ile 3,698.4 MW degerine ulasmistir [1]. Halbuki, Glkemiz rizgér potansiyeli kadar
giines potansiyeline de sahip oldugu, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan
tilke sathinda yapilan Gl¢timler ile ortaya konulmustur [2]. Sekil 1.1 de Yenilenebilir
Enerji Genel Mudirligii tarafindan hazirlanan Tirkiye'nin giines enerjisi atlasi

gosterilmektedir.
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Sekil 1. 1 Tiirkiye giines enerji atlasi

Bu potansiyel iilkemizin belli bolgelerinde kurulan lisanssiz kurulan giines tarlalari ile
28 Subat 2015 itibari ile %0.1 degerine, yani, 130 adet giines santrali ile 53,9 MW
degerine ulagsmistir [1]. Bu durum ilkemizde giines enerjisinden yeterince
yararlanilmadigimi géstermektedir. Oysa gelismis iilkelerde oldugu gibi, liniversiteler ve
diger arastirma merkezleri tarafindan yapilacak muhtelif sayida nitelikli bilimsel
caligmalarla yayginlagtirilmast ve daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
bakimdan cevresel sartlara bagl olarak giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik panel lizerinde yapila gelen ve yapilacak ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Bu
caligmalar daha ¢ok modiiliin elektriksel esdeger devre modelinin elde edilmesi
iizerinde yogunlasmistir. Oyle ki, elde edilen modelin dogrulugu fotovoltaik modiil
davraniginin mevcut sartlarda c¢ikis akim ve gerilim degerlerinin dogru tahmin
edilmesini saglar. Son yillarda fotovoltaik modiil parametrelerinin tahmin edilmesinde
bazi yontemler kullanilmis, tez calismasinda bu yontemlerden kismen bahsedilmistir.
Kullanilan yontemler genellikle analitik, iteratif ve evrimsel algoritmalara dayali

yaklagimlart esas almaktadir [3]. Analitik yontemler genellikle gelistirilen matematiksel



formiillerle s6z konusu parametreleri tahmin etmek i¢in kullanilan yaklagimlardir. Bu
yontemlerin en 6nemli 6zelligi hizli hesaplama ve sonuglar1 makul olacak 6l¢iide dogru
bulmalaridir. Zira kullanilan analitik yontemler oldukga basit olup daha az hesaplama
zamanina gereksinim duyarlar, yani tek bir iterasyonla istenilen sonuglar elde edilebilir.
Bu yontemler icerisinde onerilen en basit yontem Blas ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen
paralel direncin ihmal edildigi ve sadece dort devre parametresini igeren devre
modelidir [4]. Diger taraftan esdeger devrenin matematik modellerinin zorlugu
nedeniyle s6z konusu modelleri basitlestirmek ve parametreleri tahmin etmek igin
Lambert W fonksiyonu baz1 arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu
aragtirmacilardan Jain ve Kapoor Lambert W fonksiyonu kullanarak parasitik direncleri
ihtiva eden karmasik akim-gerilim karakteristigini kabul edilebilir siirlar icerisinde
elde etmislerdir [5]. Zira, ¢ikis geriliminin bir fonksiyonu olan akim esitligini temel
matematiksel gerecler kullanarak ¢6zmek oldukca karmasik islemleri gerektirir. Benzer
sekilde J. Cubas ve arkadaslar1 Lambert W fonksiyonunu kullanarak seri direnci
dontistiiren analitik formiilasyonu temel alan bir yontem 6nermis, bu yaklasimla farkl
sicaklik ve 1simim degerlerinde ticari gilines paneli performansini muhtelif yonlerden
analiz etmistir [6]. Bunun yaninda Zhang ve arkadaslar1 Lambert W fonksiyonunu esas
alan tiim solar hiicre parametrelerinin basit bir egri uydurma teknigi kullanarak
bulmuslardir [7]. Bu yaklasim silisyum solar hiicreler ve modiiller, tekli organik solar
hiicreler, ardisik organik solar hiicreler, ¢ok-birlesimli organik hiicreler gibi muhtelif
sayida solar aygitlarin analiz edilmesinde kullanilmistir. Bu ve benzeri analitik
yontemler gelistirilen bir model ilizerinden baz1 durumlarda dogru ve hizli parametre

tahmini yapmak i¢in oldukg¢a kullanighdir.

Ancak, bu yontemler bazen istenilen sonuglar1 verme noktasinda yetersiz kalabilirler.
Bu bakimdan bilgisayar uygulamali iteratif yontemler gelistirilen bir devre modeli
tizerinden parametre kestirimi i¢in kullanilabilir. Newton-Raphson yontemi bu tir
parametre belirleme problemlerinde yaygin uygulanan kok bulma yontemlerinden
biridir. Ancak iyi belirlenmemis baslangi¢ degeri ile bu yontem yeterli hassasiyetle
yakinsama yapamadigi i¢in bir iyilestirme gerekir. Yine Ghani ve arkadaslar1 bu yontem
yardimiyla Lambert W-fonksiyonunu esas alarak esdeger devre modelindeki seri ve
paralel direngleri tahmini olarak bulmuslardir [8]. Boylece akim net bir sekilde gerilim
cinsinden ifade edilmistir. Bu yontemin uygulanabilirligi bilinmeyen parametre sayisi

kadar denklemin ve Jakobiyen matrisin tersinin mevcut olmasini gerektirir. Aksi



durumda istenilen ¢oziime ulasilmasi zorlastirir. Yontemin diger bir zayif tarafi ise
tekillik yani sifira boliinme durumu olup bu durumda iterasyon yapilamadigindan

kararsizlik durumu meydana gelir.

Analitik ve iteratif yontemlerde karsilasilan sorunlar1 gidermek igin bu yéntemler yerine
son zamanlarda bir¢gok arastirmaci tarafindan bilgisayarla hesaplanan evrimsel
algoritmalarin  kullanilmas1  Onerilmistir. Bu algoritmalar genel olarak global
optimizasyon teknikleri olup iteratif bir siirec yiiriitiirler. iterasyon siire¢ bir baslangi¢
popiilasyonu ile baslayip tesadiifi bir siire¢ igerisinde geliserek istenilen ¢oziime
ulagilmaya ¢aligilir. Bu tiir algoritmalar c¢ogunlukla dogada var olan biyolojik
mekanizmay1 taklit eder. Bunlarin arasinda genetik algoritmalar, parcacik siirii

algoritmasi, benzetim tavlamasi, yapay ar1 kolonisi gibi yontemler gosterilebilir.

Genetik algoritmalar ¢6zime aday olan bir popllasyonu deterministik olmayan
operatdrler ile en iyi ¢6ziimii bulmaya yonelik ¢cok yonli bir arama gergeklestirir. Bu
yontem binari ve reel sayilar ile kodlanarak bir probleme uygulanir. Zagrouba ve
arkadaslar1 bu yontemi kullanarak fotovoltaik panelin bilinmeyen parametrelerini
belirlemislerdir [9]. Genetik algoritmalar global optimizasyonu bulma noktasinda
oldukca etkili olup problem tipine bagli olarak hibrit genetik algoritmalar ve mikro
genetik algoritmalar gibi farkli varyasyonlart mevcuttur. Maherchandani ve arkadaglari
Nelder-Mead deterministik teknik ile genetik algoritmalarin bir kombinasyonu olarak
hibrit genetik algoritmalar1 kullanarak bilinmeyen parametrelerin degerlerini tahmin
etmigtir [10]. Burada genetik algoritmalarin buldugu sonuglar Nelder-Mead yontemi ile
rafine edilerek daha iyi sonuglara ulagilmigtir. Bir diger popiilasyon temelli yontem ise,

parcacik slirii optimizasyonu olup stirekli optimizasyon problemlerine uygulanir.

Popiilasyon tiyeleri arama uzayia dogru hareket eden parcaciklar olarak adlandirilir ve
ziyaret edilen her bir yerin uygunluk degeri hesaplanir. Ye ve digerleri pargacik siirii
optimizasyonunu kullanarak solar hiicrenin bilinmeyen parametrelerini akim gerilim
karakteristiginden hareketle belirlemistir. Bu caligmada yoOntemin performans: tek
diyotlu ve iki diyotlu modeller iizerinden genetik algoritma ile karsilastirtlmistir.
Rashidi ve arkadaglar1 benzetim tavlamasi yoOntemini kullanarak bilinmeyen
parametreleri tayin etmislerdir [11]. Bu yontemin diger yontemlere gore yerel
minimumlardan kagma kapasitesinin daha yliksek oldugunu 6ne siirmiisler ve kaotik

cok kisith problemlerin ¢éziimiindekullanilabilecegini bu ¢alisma i¢in gostermislerdir.



Diger taraftan, Ketkar ve Chopde fotovoltaik modilin bilinmeyen parametrelerinin
bulunmasinda yapay ar1 kolonisi yontemini kullanmiglardir [12]. Bu c¢alismada
yontemin bu tip problemlere uygulanmasinin olduk¢a kolay ve optimize etme
becerisinin  yiikksek oldugunu ve daha az kontrol parametresi gerektirdigini
gostermislerdir. Diger bir ilging yaklagim ise Subudhive Pradhantarafindan onerilen
bakteriyel yiyecek arama optimizasyon yontemi olup bu yontemle bilinmeyen

parametrelerin bulunmasi daha az hesaplama zamani ile gergeklestirilmistir [13].

Diger taraftan, tipik bir fotovoltaik modiil i¢in kullanilan tek ve ¢ift diyotlu devre
modelleri Thevenin esdeger devre teoremi kullanilarak daha basite indirgenmis, bu
sekilde cevre sartlarina gore degisim gosteren parametrelerin degerleri karmasik
denklemler yerine daha basit denklemler ile tahmin edilmistir. Bu konuda yapilan
caligmalardan biri Turhan ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ortam kosullarina
bagli dinamik bir Thevenin modeli iizerinden maksimum gii¢ noktasi takibini
gerceklestirmistir [14]. Bu konu ile ilgili bagka bir ¢alisma Chatterjee ve Keyhani,
tarafindan ylriitiilmiis olup bu c¢alismada fotovoltaik modiiliin tek diyotlu esdeger
devresinin Thevenin esdegerini bularak sicaklik ve 1smim degisimleri sonucu olusan
parasitik direnglerdeki dinamik degisimi tahmin etmislerdir [15]. Benzer bir ¢alisma
Batushansky ve Kuperman tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada fotovoltaik
paneller i¢in c¢evre sartlarina bagli olarak sistem performansinin tahmin edilmesinde
kullanilmistir [16]. Patangia ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada yine
Thevenin esdeger devre modeli kullanilarak dinamik kosullarda calisan yeni bir

maksimum gii¢ noktasini takip etme kriteri gelistirmislerdir [17].

Yukarida verilen ¢alismalardan goriildiigli lizere tipik bir fotovoltaik modiiliin veya
solar bir hiicrenin devre modeli {izerinden bilinmeyen bes parametresinin bulunmasi ve
bu modiiliin optimal bicimde ¢alistirilmasi i¢in bir¢ok farkli yontem onerilmistir. Bu
modellerin performans agisindan birbirlerine iistiinliikleri oldugu kadar eksiklileri de
mevcuttur. Esas olarak burada istenilen parametrelerin en dogru ve en basit olarak

mevcut bir model Uzerinden bulunmasidir.

Bu tez caligmasinda, tipik bir fotovoltaik modiiliin yaklasik devre modeli olarak
kullanilan tek ve ¢ift diyotlu modeller esas alinarak bilinmeyen parametreler Thevenin
esdeger devre teoremi kullanilarak bulanacaktir. Bizim 6nerdigimiz ¢alismada, yeni bir

algoritma olarak gelistirilen dagitilmis kurbaga sicrama algoritmasi (shuffled frog
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leaping algorithm-SFLA) yontemi kullanilacaktir. Bu yaklasimla sicaklik ve iginim
miktarina bagl olarak sistem performansini etkileyen diyot idealite faktorii ve parasitik
rezistanslar1 gibi parametreler tayin edilecektir. Bu noktada giines 1sinim siddeti, panel
sicaklig, glines 15181 gelis acis1 Olgtlilerek cevresel faktorlerin parametre degerlerine
etkisi tespit edilecektir. Panel ¢ikisina eklenecek farkli yiiklerle maksimum ¢ikis giicii
tizerindeki etkenler analiz edilerek optimum ¢alisma noktalar1 elde edilmeye
calisilacaktir. Ek olarak, mevcut bolge sartlar1 ve faktorler goz oniine alinarak, degisken
yiiklere bagli olarak tipik bir fotovoltaik modelden elde edilen sonuglar deneysel
calismalar ile teyit edilecektir. Ayrica yontemin diger yontemlere gore avantaj ve

dezavantajlarinin belirlenmesi ve performansi arttirict yonde ¢aligmalar yiiriitiilecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde uygulanan yontemlerin ve yaklasimlarin bilimsel temelleri verilerek nasil
uygulandiklar1 anlatilmistir. Ilk olarak, elektrik enerjisi iiretiminde genis sekilde
kullanilan bir fotovoltaik (FV) modiiliin fiziksel igyapist ve elektrik Gretimini hangi
bilimsel temellere dayali olarak gerceklestirdigi hakkinda teorik bilgiler verilecektir.
Ikinci olarak, FV ile enerji déniisiimiinii etkileyen sicaklik ve 1sinim miktar1 gibi
parametreler yaygin kullanilan elektriksel devre modelleri ve bu modellerden elde
edilen matematiksel denklemler ifade edilecektir. Ugiincii olarak, mevcut kosullarda
secilen uygun devre modelini esas alan maksimum gii¢ iiretecek sistem ve tasarimi
aciklanacaktir. Son olarak, degisen sicaklik ve 1sinim miktarlarina gore bilinmeyen
parametrelerin bulunmasinda kullanilan mikro genetik algoritmalar ve bu ydntemin

uygulanmasi hakkinda gerekli agiklama yapilacaktir.

2.1 SOLAR HUCRE iLE ELEKTRIK URETIMIi

Fotovoltaik, solar hiicreleri kullanarak giines 1s18indan direkt olarak elektrik Uretme
siirecidir. Gilinlimiizde fotovoltaik geleneksel fosil yakitlara alternatif olarak ¢ok hizli
bir sekilde biliyliime gdsteren yenilenebilir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak elektrik iiretimi yapan diger teknolojilere kiyasla fotovoltaik teknolojisi yeni
olup ilk ortaya c¢ikist 1950’1 yillarda olmustur. Fotovoltaik konusunda arastirma ve
gelistirme faaliyetleri 1960’1 yillarda ilk olarak uzay endiistrisinde uydularin gerekli
olan enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilmistir. Kullanilan bu solar hcreler
giintimiizdekilerden binlerce kat daha pahali olup elektrik iiretimi yontemi bakimindan
daha eski bir teknolojiye sahiptir. Ancak bu solar hiicreler ¢ok hizli biiyiiyen silisyum
transistoriin gelisimine onemli katkilar saglamistir. 1980°lerde solar hicreler ile ilgili
yapilan aragtirmalar meyvesini vermis solar hiicrelerin verimi artmaya baglamistir.
1985’lerde silisyum solar hiicreler %20’lik verime ulasarak 6nemli bir doniim noktasi
gerceklesmistir. Daha sonraki yillarda fotovoltaik endiistrisi %15 ila %20 arasinda bazi
gii¢ iiretim pazarlar tarafindan biiyiik dl¢iide tesvik edilen duragan bir biiylime orani
gostermistir. 1997 yilinda biiylime orant %38’e ulasmistir. Giiniimiizde ise solar
hiicreler enerji iireten aygitlar olmanin yaninda sebeke baglantist olmayan yerlerde
yasayan insanlar i¢in hayat kalitesini artiran aygitlar olmuslardir. Oyle ki bu aygitlar

gelismis endiistriyel iilkelerde ki geleneksel elektrik iiretiminin yol actifi cevresel
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zararin etkisini onemli 6l¢iide ortadan kaldiran aygitlar olarak tanina gelmistir.

Yukarida ifade edildigi gibi solar hiicre giines 1s1gindan elektrik tiretmek i¢in kullanilan
temel bir yap1 tasidir. Kisaca solar hiicreden bahsetmek gerekirse: solar hiicre giines
1518101 dogrudan elektrige doniistiiren elektronik aygit olarak tanimlanir. Solar hiicrenin
tizerine gelen 151k elektrik giicli elde etmek i¢in hem akim hem de gerilim iiretir. Bu
stirec ilk olarak 15181 absorbe eden malzemedeki elektronun daha biiylik enerji
seviyesine yiikselmesine, ikinci olarak daha biiyiik enerji seviyesine ulasan bu
elektronun solar hiicreden dis devreye hareket etmesine gereksinim duyar. Daha sonra
bu elektron dis devrede enerjisini kaybederek solar hiicreye geri doner. Bircok malzeme
ve siire¢ fotovoltaik enerji doniisiimii i¢in potansiyel olarak gerekli sartlar1 karsilayabilir
ancak uygulamada hemen hemen biitiin fotovoltaik enerji doniistimleri P-N jonksiyon
formundaki yari iletken malzemeleri kullanir. Sekil 2. 1 solar hiicrenin tipik i¢ yapisini

gostermektedir.

— Yansiticl 6nleyici orti

q On kontak
Emitor
Glines 15181

Harici
Yk o <— Baz
[* ]

Elektron-oyuk ifti
\re Arka kontak

Sekil 2. 1 Solar hiicrenin 6n kesit goriiniisii.

Solar bir hiicrenin iirettigi akim (bu akim aynm1 zamanda 1sik olusumlu akim olarak
bilinir) iki ana siireci icerir. Ilk siire¢ elektron-bosluk giftlerini olusturmak icin
fotonlarin absorbe edilmesidir. Fotonun enerji seviyesi band boslugunun enerjisi
seviyesinden daha biiyiik olmas1 durumunda elektron-bosluk ¢iftleri solar hiicrede enerji
iiretecektir. Oysa p tipi malzemedeki elektronlar ile n tipi malzemedeki bosluklar yari
kararli olup yeniden birlesmeden 6nce azinlik tastyicilarinin ortalama omiir siiresi kadar

varliklarin1 korurlar. Eger elektron veya bosluk tasiyicisi yeniden birlesirse 1s18in
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tirettigi elektron-bosluk cifti kaybolur, bunun sonucunda herhangi bir akim veya gii¢

Uretilemez.

Ikinci siire¢, yani p-n jonksiyonu ile bu tasiyicilarin toplanmasi, elektron ve boslugu
uzaysal olarak ayiran p-n jonksiyonunu kullanarak yeniden bu birlesmeyi onler. Bu
tastyicilar p-n jonksiyonunda mevcut olan elektrik alanin harekete geg¢mesiyle ile
ayrilirlar. Eger 15181n irettigi azinlik tasiyicist p-n jonksiyonuna ulagirsa, bu tasiyici
cogunluk tasiyicisinin oldugu jonksiyondaki elektrik alan tarafindan jonksiyon boyunca
yayilir. Eger solar hiicre devre kisa devre yapilirsa, 1s1k iireten tasiyicilar dis devreye
dogru akarlar. Azinlik tastyicilart yariiletkenin metal sinirlarini gegemez ve tekrar
birlesmeyi onlemek i¢in bunlar akimin akisina katki sagliyorlarsa jonksiyon tarafindan

bunlarin toplanmasi gerekir. Kisa devre durumundaki ideal akigs Sekil 2. 2’de

§Foton
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Sekil 2. 2 P-N jonksiyonundaki elektronlarin ve oyuklarin ideal kisa devre akisi.

Isik iireten tasiyicilarin toplanmasi kendiliginden gii¢ iiretiminde artis saglamaz. Giig
tiretmek i¢in akim kadar gerilimin de iiretilmesi gerekir. Gerilim fotovoltaik etki olarak
bilinen bir sirec¢ ile solar hiicrede Uretilir. P-N jonksiyonu ile 1s1k {ireten tasiyicilarin
toplanmasi elektronlarin N tipi malzeme kenarina, oyuklarin P tipi malzeme kenarma

tasinmasina yol acar. Kisa devre kosullarinda tasiyicilar akim treten 151k gibi aygittan
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cikarken herhangi bir yiik birikmesi mevcut degildir. Halbuki tasiyicilar iireten 151k
solar hiicreyi sayet terk ederse 11k iireten tasiyicilarin toplami P-N jonksiyonunun N
tipi tarafi lizerinde ki elektron sayisinda artisa yol agar. Ayni artig P tipi malzemedeki
oyuklarda da meydana gelir. YUkin bolinmesi jonksiyonda onceden mevcut olan
elektrik alana ters bir elektrik alan olusturur. Bunun sonucunda net bir elektrik alan
olusur. Bu alan ileri yonlii difiizyon akisina engel oldugundan elektrik alanin azalmasi
diftizyon akimini arttirir. Yeni denge P-N jonksiyonu uglarinda meydana gelen
gerilimin oldugu noktada olusur. Solar hiicreden gelen akim IL akimi ile ileri yon
ongerilimli akimi arasindaki farktir. Ac¢ik devre sartlarinda jonksiyonun ileri yon
ongerilmesi ileri yon diflizyon akimi ile tam olarak dengelenen akim iireten 15181n
bulundugu noktaya kadar artarken net akim 0O olur. Bu iki akimin dengelemesine yol
acacak gerekli gerilim acgik devre gerilimi olarak adlandirilir. Sekil 2. 3 dengede, kisa
devre akimi ve agik devre gerilimi durumlarinda solar hiicredeki tasiyici akislarini

gostermektedir.
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Sekil 2. 3 Denge, acik devre gerilimi ve kisa devre akimi durumlarinda tasiyici akislari.
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Burada jonksiyondan gecen akimlarin farkli genliklerine dikkat edilmelidir. Dengede
hem difiizyon hem de siiriiklenme akimi kiigiiktiir. Kisa devre kosullarinda jonksiyonun
her iki tarafinda ki azinlik tasiyict yogunlugu ve azinlik tasiyicilarimin sayisina baglh
olan drift akim1 artar. Ag¢ik devre kosullarinda tasiyicilar iireten 151k jonksiyonu ileri
yonde kutuplar boylece difiizyon akimin arttirir. Drift ve diflizyon akimlari zit yonlerde

oldugu i¢in acik devrede de solar hiicreden gelen net akim mevcut degildir[18].

Bu hicrelerden her biri tipki diyotun yapisinda oldugu gibi P tipi ve N tipi yariiletken
malzemelerden olugsmaktadir. Boyle bir hiicre gilines 1s181na maruz kaldiginda, yeterli
enerji miktarina sahip fotonlar sayesinde kristal iginde elektron-oyuk veya — ile +
hareketli ylk ciftleri olusur. Bu yiikler jonksiyon bolgesine yaklastiginda, mevcut
elektrik alan nedeniyle elektronlar N bdlgesine; oyuklar ise P bolgesine dogru itilirler.
Bu sekilde kristalin iki bdlgesinde toplanan bu yiikler zit kutuplar meydana getirip
potansiyel fark olustururlar. Boylece giines enerjisi belli doniistiirme verimi ile elektrik
enerjisine doniismiis olur. Giinesten gelen 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
bu hiicreler 0,5 ila 1 volt arasinda gerilim iiretirlerken 1 cm?2 yiizey i¢in miliamperler
seviyesinde akim veya diger adiyla fotoakim akitirlar. Her bir hiicrenin liretmis oldugu
fotoakim miliamperler seviyesinde oldugundan biiyiik giiglii uygulamalarda tek bir
hiicrenin kullanilmasi miimkiin olmaz. Bu nedenle istenilen diizeyde bir akim elde
edebilmek i¢in hiicreler belli bir sayiya kadar seri baglanarak modiiler fotovoltaik
sistem elde edilir. Yani bir¢ok miihendislik uygulamasi i¢in kullanilan fotovoltaik
modiil veya panel bu sekilde elde edilir. Sekil 2. 4 tipik bir fotovoltaik modilinin

kabaca i¢ yapisini gostermektedir.

~Jonksiyon !

FOTON 4 Elektron hareketi

: Sy P-tipi
c S, j N-tipi
X 4 Bosluk hareketi

Sekil 2. 4 Tipik bir fotovoltaik hiicresi ile elektrik Gretimi[19].
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2.2 SOLAR HUCRE iCiN YAYGIN DEVRE MODELLERI

Deneysel veriler kullanilarak {tiretici firmanin katalogunda yer almayan solar hiicre
parametrelerinin tahmin edilmesi fotovoltaik sistemlerin performanslarinin belirlenmesi
icin son derece dnemlidir. Bu bakimdan sistemin elektriksel davranigini belirleyebilmek
icin birgok farkli fotovoltaik modiilleri olusturan solar hiicrelerin hem matematiksel
hem de elektriksel devre olarak ¢cok az hata ile modellenmesi zorunluluk arz eder. Bu
bakimdan literatiirde yaygin uygulama alan1 bulan tek ve ¢ift diyotlu yaklasik esdeger
devreler gibi iki model iizerinde durulmustur. Bu devre modelleri kullanilarak elde
edilen matematiksel denklemler sirasiyla bes ile alt1 bilinmeyen parametre i¢erdiginden
ve sOz konusu denklemler karmagik bir yapr gostermesi nedeniyle ¢6ziimii oldukca
zordur. Bu baglamda denklem yapilarim1 kolaylastirmak i¢in devre modelleri {izerinde
bir takim doniistimler yapilarak devre modelleri basitlestirilmistir. Bunun sonucunda bu
devre modeli iizerinden elde edilen denklemler sadelestirilerek ¢oziim de kolaylik
saglanmistir. Asagidaki boliimlerde ideal yaklasik esdeger devre modeli ile
uygulamalarda yaygin bi¢imde kullanilan tek ve ¢ift diyotlu devre modelleri ve bu

devre modellerinin elektrik devre teoremleri ile basitlestirilmesi anlatilmistir.
2.2.1 ideal Yaklasik Esdeger Devre Modeli

Yaygin olarak kullanilan esdeger devre modellerinin anlagilabilmesi i¢in ideal yaklasik
esdeger devre modelinin bilinmesi gerekir. Bu alt boliimde bu devre modelinden
bahsedilecektir. Solar hiicrenin dogru bir modelini olusturmak icin hiicrede kullanilan
elemanlarin elektriksel karakteristiklerinin bilindigi gibi fiziksel konfigiirasyonlarinin
da bilinmesi gerekir. Solar hiicre akim-gerilim karakteristigi olarak diyotta oldugu gibi
iistel bir karakteristige sahiptir. Ideal solar hiicrenin akim kaynagina paralel bagli bir
diyot ile temsil edilir. Bu model de bilinmeyen (¢ parametre mevcuttur. Bu
parametreler diyotun idealite faktord, tiretilen fotoakim ve diyot akimidir. Sekil 2. 5 de

ideal solar hiicrenin esdeger devre modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2. 5 Ideal solar hiicre esdeger devre modeli.
Kirsof akim yasasindan ¢ikartilan karakteristik denklem;
I=1n—14 (2.1)
Burada I ¢ikis akimin, L, {iretilen fotoakimu, I diyot akimini temsil etmektedir.

Diyot akim denklemi,
Ya
Id = IO <enVT - 1) (22)

ile ifade edilir. Burada Iy, n, V4, Vi, q, k ve T sirasiyla diyot doyma akimi, diyot
idealite faktorii, diyot uglarindaki gerilim, termal gerilim, elektron yiikii (1.602176 X
10" C), Boltzman sabiti (1.380650 x 10~ J/K) ve kelvin cinsinden sicakliktur.

2.1 denkleminde diyot akimi yerine 2.2 denklemi yazilirsa ¢ikis akimi;
YVa
=1Ly, -1 <e”VT - 1) (2.4)

olur. Cikis akimi hiicre {izerine diisen 151k ile dogrudan orantilidir. Cikis geriliminin sifir
oldugu duruma kisa devre durumu denir. Ayni 1is1mim ve P-N jonksiyon sicakligi
kosullarinda, kisa devre akimi hiicre tarafindan iiretilen akimin maksimum degerine
yani fotoakima esit olur. Yani kisa devre durumunda V = 0, Iy, = I = L,;, olur. Cikis
akiminin sifir olmast durumuna ise acgik devre durumu denir. Aymi 1s51mim ve P-N

jonksiyon sicakligi kosullarinda agik devre durumunda ise V gerilimi yani hicre
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terminal uclarinda gerilim ulasabilecegi maksimum gerilim degerindedir. V =V,
I = 0 seklinde ifade edilebilir [20]. Sekil 2. 6’da kisa devre ve agik devre durumlari

gosterilmektedir.

1=0 V=0
> O i,
|ph (‘ Iph (‘ IZISC
O O

Sekil 2. 6 Acik devre ve kisa devre durumlari.

Acik devre durumunda;

Ya
0=1Ip—1I (e“VT — 1> (2.4)
Kisa devre durumunda;

0
Iy = Ly — Iy (e"VT — 1) = Ise = Ipp (2.5)

esitlikleri elde edilir. Ideal yaklasik esdeger devre modeli kayiplarin olmadigi bir
modeli temsil etmektedir. Uygulamalarda ise olusan kayiplarin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden bu model kayiplar1 temsil eden direng ilaveleri yapilarak

gelistirilmistir.
2.2.2 Tek Diyot Yaklasik Esdeger Devre Modeli

Solar bir hiicrenin geleneksel esdeger devreleri genellikle akim kaynagina paralel bagl
bir veya iki diyot ile gosterilir. Tek diyot ile gosterilen esdeger devre “tek diyotlu devre
modeli” olarak adlandirilir. Bu model Sekil 2. 7°de gosterildigi gibi fotoakim kaynagi,
kaynaga paralel diyot, kayiplar1 temsil eden seri bir direng ve paralel bir direngten

olusur. Seri diren¢ yar1 iletken maddeden, devre yollarindan, metal baglanti
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noktalarindan kaynaklanan kayiplari, paralel direng ise yari iletken madde igerisinde
olusan kayip akimlari temsil etmektedir. Bir¢ok durumda tek diyotlu devre modelinde 5
tane bilinmeyen parametre oldugundan bu parametrelerin matematiksel olarak
belirlenmesi P-N diyot jonksiyonunun Ustel denklem yapisindan dolay1 oldukga zordur.
Bu modelde ve ¢ift diyotlu yaklasik esdeger devre modelinde bilinmeyen parametrelerin
belirlenmesi i¢in deterministik veya sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Bu

yontemlerin nasil uygulandig ilerleyen boliimlerde ifade edilecektir.

Sekil 2. 7 Tek diyot yaklasik esdeger devre modeli.
Kirsof akim yasasi bu modele uygulanirsa,
Iph = Id + Ip + I (26)

karakteristik denklemi elde edilir. Paralel diren¢ {tizerindeki gerilim diyot uglar
arasindaki gerilime esittir. Diyot uglar1 arasindaki gerilim ise seri direng ve yik
tizerinde bulunan gerilimlerin toplamina esittir. Bu durumda paralel direng tizerinden
gegen akim,

[ = VRtV _ IRsHV
p Rp Rp

(2.7)

ile bulunur. Esitlik 2.2°de verilen diyot akim denklemi ve esitlik 2.7 de verilen paralel

direng lizerinden gegen akim esitlik 2.6’de yazilirsa,

Rs+V IRs+V
I = Iph — 10 (e nwr — 1) - ;_p (28)
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tek diyotlu yaklasik esdeger devre modeli i¢in akim-gerilim karakteristik denklemi elde
edilmis olur. Bu denklemde iiretici katalog verilerinde yer almayan bes parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler I, L,,, n, Rs, R, sirasiyla ¢ikis akimi, iretilen
fotoakim, diyot idealite faktorii, seri ve paralel direnglerdir. Bu model ideal yaklasik
esdeger devreye sadece seri diren¢ baglanarak olusturulan modelden daha dogru sonug

vermektedir ancak daha uzun bir hesaplama suresi gerektirir.
2.2.3 Cift Diyot Yaklasik Esdeger Devre Modeli

Bu model tek diyotlu yaklasik esdeger devre modeline ilave bir paralel diyot eklenmesi
ile elde edilir. Sekil 2. 8 solar bir hiicrenin ¢ift diyotlu yaklasik esdeger devre modelini
gostermektedir. Bu modelde tek diyotlu esdeger devre modelinden farkli olarak eklenen

diyotun akimi ve idealite faktorii sebebiyle bilinmeyen parametre sayis1 7°dir.

@ °¥ "y T =

Sekil 2. 8 Cift diyotlu yaklagik esdeger devre modeli.

Bu diyot daha hassas |-V karakteristik egrisi elde etmek i¢in ilave edilir. Bu modelde
solar hiicre diyota paralel baglanmis akim kaynagi olarak modellenmistir. Ancak
uygulamada akim kaynagi aym zamanda baska bir diyot ile paralel baglanmistir. ilave
olarak solar hiicre metal kontaklar1 ve yariiletken malzemenin gévde direnci solar

hiicrenin paralel bagli elemanlarina seri bagli bir direng ile gosterilmistir.
Bu devrede Kirsof akim yasas1 uygulanirsa,
Iph = Idl + IdZ + Ip +1 (29)

karakteristik denklemi elde edilir.
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IRs+V
Iy = Ipax (endlvT - 1) (2.10)

IRg+V
Iaz = Ipaz (e"dZVT - 1) (2.11)

Esitlik 2.9°da I, ve I, yerine 2.10 ve 2.11 esitligi yazilmasi durumunda,

IRs+V IRs+V IR AV
I = Iph - IOdl <€nd1VT - 1) - Iodz (endZVT - 1) - ;_ (212)
P

denklemi elde edilir. Bu denklemde bilinmeyen parametreler Iogq, loaz, Ipn, a1, Naz

Rs, R, olmak Uzere yedi adettir.

Tek diyot denklemi n diyot idealite faktoriinii sabit bir deger olarak kabul eder.
Gergekte ise bu faktor yariiletken aygitin uglar arasindaki gerilimin bir fonksiyonudur.
Yiiksek gerilimde yariiletken aygittaki yeniden birlesme yiizeyler ve malzemenin i¢
kismindaki bolgeler tarafindan domine edildiginde idealite faktorii bire yaklasir. Oysa
daha diisiik voltajlarda jonksiyondaki yeniden birlesme daha baskin olur ve idealite
faktort ikiye yaklasir. Jonksiyonun tekrarli birlesimi birinci modele paralel ikinci bir
diyot eklenerek ve diyot idealite faktort ikiye ayarlanarak modellenir. Literattr
arastirmalart bu modelin solar hiicrenin elektriksel devre olarak ifade edilmesinde tek

diyotlu devre modeline gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir [21],[22].

2.3 MAKSIMUM GUC URETECEK SIiSTEM VE TASARIMI

Bu kisimda, mevcut kosullarda secilen devre modeli ile maksimum gii¢ aktarimi
yapacak bir sistemin nasil tasarlanacagi aciklanacaktir. Burada gergeklestirilecek
tasarim donanimsal olmaktan ziyade MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilacaktir.
Mevcut kosullarda aktarilan giliciin maksimum olabilmesi i¢in yiikiin {izerindeki
gerilimin optimal degerde olmasi gerekir. Bu degerin belirlenmesi fotovoltaik sistemin
guc-gerilim karakteristigi dikkate alarak yapilir. Belirlenen bu gerilim degeri DA/DA
ceviriciler yardimiyla elde edilir. Fotovoltaik sistemin giin icerisinde iiretmis oldugu
gerilim ve akim degerleri degisiklik gosterdiginden optimal gerilim degeri bazen yiiksek
bazen de diistiktiir. Bu bakimdan fotovoltaik sistemin ¢ikisina baglanan DA/DA ¢evirici
hem diisiiriicii hem de yiikseltici islevlerini yerine getirmesi gerekir. Bu ¢alismada hem

yiikseltme hem de diisiirme gorevini kademeli olarak yerine getiren “Buck-Boost”
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ceviriciyle yapmak miimkiindiir. Asagidaki kisimlarda bu geviriciler ve uygulanmasi

hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.3.1 Anahtarlamah Regiilatorler

DA/DA geviriciler degisken bir DA giris geriliminden sabit bir DA gerilimi elde etmek
icin kullanilan anahtarlamali regiilatorlerdir. Gerilim regiilasyonu i¢in genelde sabit
frekansli darbe geniglik modiilasyonu, anahtarlama elemani olarak ise genelde BJT,
MOSFET ve IGBT gibi yar iletken aygitlar kullanilir. Direng yiiklii ¢eviricilerin ¢ikist
siirekli olmayip harmonikler icerir. Dalgalanma miktar1 genelde bir LC filtre devresi ile

miimkiin oldugunca azaltilir.

Anahtarlamali regiilatorleri tiimlesik devre olarak bulmak miimkiindiir. Anahtarlama
frekansi kullanilan osilatoriin RC elemanlarinin degerlerini uygun segerek belirlenebilir.
Ceviricinin verimini maksimum yapmak icin, en kiicuk osilator periyodu transistoriin
anahtarlama periyodunun yaklasik yiiz kati olmalidir. Ornegin, transistdr anahtarlama
periyodu 0.5 ps ise, osilator periyodu 50 ps olmali; buna gore en yiiksek osilator
frekans1 20 kHz olmalidir. Bu kisitlama transistordeki anahtarlama kayiplarin1 en aza
indirmek icindir. Transistor anahtarlama kayiplari frekans arttik¢a artar ve bunun
sonucunda toplam verimin diismesine yol acgar. Kontrol gerilimi Vc ¢ikis geriliminin
arzu edilen degeriyle karsilagtirilmasi sonucu elde edilir. Kuvvetlendirici ¢ikisindaki
Ver testere disi gerilim vr ile karsilastirilarak DA ¢evirici i¢in darbe genislik
modiilasyonu kontrol isareti {iretilir. Anahtarlamali ¢eviriciler i¢in dort temel topoloji

vardir. Bunlar sirasiyla;
1. Gerilim disiiriicii ceviriciler
2. Gerilim yukseltici ceviriciler
3. Gerilim disiiriicti ve yukseltici geviriciler

2.3.2 Gerilim Diisiiriicii (Buck) Regulatorler

Gerilim azaltici bir regiilatorde ortalama ¢ikis gerilimi V, giristeki Vs kaynak
geriliminden kiigiiktiir. Bu nedenle "diisliren" regiilator olarak adlandirilir ve yaygin
bicimde bir ¢ok uygulamada kullanilir. [6, 7]. BJT kullanarak tasarlanmis diisiiriicii bir
regulator devresi Sekil 2. 9'de gosterilmistir. Burada, Q1 transistorii kontrollii bir

anahtar olarak calisirken Dy, diyodu serbest dolagim diyodu olarak gorev yapar. Bu iki
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eleman tek-kutuplu-iki-konumlu bir anahtar gibi davranir. Sekil 2. 9'daki devre
cogunlukla Sekil 2. 10a'da gosterildigi gibi iki konumlu anahtarla temsil edilir ve
caligmasi iki modda gergeklesir. 1. Mod, t=0 aninda Q1 transistorii iletime gecince
baglar. Giris akimi; L endiiktorii, C kapasitorii ve R yiik direncinden artarak akar. 2.
Mod transistor t=t1'de kesime sokulunca baslar. Dm serbest dongii diyodu, endiiktdrde
biriken enerjiden dolay1 iletimde kalir. Depo edilen bu enerjinin akittigi akim L, C, R ve
Dm yolu lzerinden akmaya devam eder. Q1 transistort bir sonraki ¢evrim igin tekrar
iletime gecinceye kadar endiiktor akimi azalarak akmaya devam eder. Calisma
modlarma karsilik gelen esdeger devreler Sekil 2. 10b'de gosterilmigtir. L
endiiktdriinden gegen akimin siirekli olmasi durumunda gerilim ve akim dalga bigimleri
Sekil 2. 10c'de verilmistir. Burada endiiktérden gecen akimin dogrusal olarak arttigi ve
azaldig kabul edilmistir. Oysa uygulamada kullanilan devrelerde anahtarin sonlu ve
dogrusal olmayan bir direnci oldugu goriilmistiir. Anahtarlama frekansina bagl olarak
L endiiktorii ve C kapasitoriinden gecen akim siireksiz olabilir. L endiiktorii uglarindaki

gerilim, genel olarak, su bigimde tanimlanir:

e, =L% (2.13)

Endiiktér akiminin I;°den 1,’ye dogrusal olarak t; siiresinde yiikseldigi kabul edilirse

I—1 Al
Vo=V =LZt =12 (2.14)
AL
tl = VeVg (215)

yazilabilir. Endiiktor akimmin I,’den 1;’e dogrusal olarak t, siiresinde diistiigii kabul

edilirse
L (2.16)
2
_ AL
tz =~ (2.17)

yazilabilir. Burada Al =1, —1I; degeri L endiiktoriindeki tepeden tepeye akim
degisimidir. (2.14) ve (2.16) denklemlerinde verilen Al degerlerini esitlersek:

Al = (VS‘LM = % (2.18)
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Sekil 2. 10 Buck devresinin a) anahtar gorinimd, b) Esdeger devreler, ¢) Dalga bigimleri.

Bu denklemlerde t; = kT ve t, = (1 — k)T denklemleri yerine konulursa, ortalama

cikis gerilimi elde edilir.
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Vo= Vi = k¥, (2.19)

Devrenin kayipsiz ve ViI; = V, 1, = kV;I, oldugunu kabul edilirse, ortalama girig akimi

bulunabilir.
I, = ki, (2.20)

Anahtarlama periyodu T asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 AIL | AIL Al LV;

T - ; N t1+t2 - Vs=Va V_a - Va(Vs_Va) (221)
Bu ifadeden tepeden tepeye dalgalanma akimi bulunur:

_ Va(Vs_Va)
Al = v (2.22)

_ Vsk(1-k)
Al = 7 (2.23)
Kirchoff'un akim yasasina gore i endiiktor akimi1 su bicimde ifade edilebilir:
i, =i.+1ip (2.24)

Yiikteki dalgalanma akimi Aig'nun ihmal edilecek o6l¢lide oldugunu varsayarsak,
Ai; = Ai. olur. Kapasitorden (t;/2) + (t,/2) = T /2 kadar bir siire boyunca art1 yonde

akan akimin ortalama degeri
. =— (2.25)
olarak hesaplanir. Kapasitor gerilimi

1.
Ve = Ef i.dt +v.(t =0) (2.26)
biciminde ifade edildiginden, Kapasitorde tepeden tepeye dalgalanma gerilimi

1 LAl AIT _ NI
AV(::UC_UC(t:O):E Ozzdt :EZSJ‘_C (227)

olur. Denklem (2.22) veya (2.23)'den Al'nin degerini denklem (2.27)'de yerine koyacak

olursak,
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_ Va (Vs _Va)

AV, 6LC T2V, (2.28)
Veya
_ Vek(1—K)

AV, = “eLcr? (2.29)
elde edilir. Endiiktor dalgalanma akimi, AI = 21I; olur.
Denklem (2.19) ve (2.23)'1 kullanarak,
Vsk(1—k) 2kVs
B = =20, =22 (2.30)
Bu denklem yardimuiyla kritik endiiktans degeri L. bulunur:

. (1-k)R
L.=L= ~TH (2.31)

Ortalama Kapasitor gerilimi V. ise, Kapasitor dalgalanma gerilimi AV. = 2V, olur.
Denklem (2.19) ve (2.29) '0 kullanarak

Vs(1—-k)k
8LCf?

= 2V, = 2kV; (2.32)
buradan da kritik Kapasitor sigas1 C. bulunur:

_a-n
T 16Lf2

C.=C (2.33)
Yik akimmin di/dt degisim hizi L endiiktorii tarafindan sinirlanir. Gerilim azaltici
regiilatér devresinde sadece bir transistor gerekir bu sekilde kullanilan bir devrenin
verimi yiiksektir. Ancak, giris akimu siireksiz olup giriste ki akimi diizgiinlestirecek bir
filtreye gerek vardir. Cikis geriliminin polaritesi sabit olup akimi tek yonde akar.

Diyotun kisa devre olmasi ihtimaline karsi koruma devresi gerekir.

2.3.3 Gerilim Yukseltici (Boost) Regulatorler

Yikselten bir regiilatorde [8, 9] ortalama ¢ikis gerilimi V, giristeki Vs kaynak
geriliminden yiiksektir MOSFET kullanilarak elde edilen regiilator devresi Sekil 2.
11’de gosterilmistir. Bu devrede M; transistorii kontrollii bir anahtar olarak galisir ve
D diyotu serbest dolasim diyotu olarak kullanilir. Sekil 2. 11'deki devre genellikle

Sekil 2. 12a'da gosterildigi gibi iki konumlu bir anahtarla gosterilir ve iki modda ¢aligir.
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1. modda, t=0 aninda M; transistorii iletime gegince baslar. Giris akimi L endiiktorii ve
M transistorii lizerinden belli oranda artarak akmaya baglar. 2. moddaki ¢aligma ise M3
transistorinin t = t;'de kesime sokulmasi ile baslar. Calisma modlarina karsilik gelen
esdeger devreler Sekil 2. 12b'de gosterilmistir. Yiik akiminin siirekli olmas1 durumu igin
gerilim ve akim dalga bicimleri Sekil 2. 12c'de verilmistir. Akimin dogrusal olarak
arttig1 ve azaldigi kabul edilmistir.

Endiiktér akimimnin I; 'den I,'ye dogrusal olarak t; siiresinde yiikseldigi kabul edilirse,

V=12 =4 (2.34)
t ts

Ve ya

t, = ?/_’ L (2.35)

yazilabilir. Endiiktor akimi1 I, “‘den I;’e dogrusal olarak t, siiresinde azalir ve bu durum

(2.36) ve (2.37) denklemleri ile ifade edilir.

V.-V, =—-L= (2.36)

, = L (2.37)

- Va—Vs

elde edilir. Burada Al =1I,—I, degeri L endiiktoriindeki tepeden tepeye akim
dalgalanmasidir. Denk. (2.34) ve (2.35)'den hareketle denklem (2.38) asagidaki gibi
ifade edilir.

Al =L = BaVote (2.38)
L L

Bu denklemde t; = kT ve t, = (1 — k)T olarak yerlerine konulursa, ortalama ¢ikis

gerilimi elde edilir:

v, = Vs% = (2.39)
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Sekil 2. 12 Boost devresinin a) anahtar gérinimd, b) Esdeger devreler, ¢) Dalga

bicimleri.
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Buradan,

1-k=2 (2.40)

Denk. (2.40)de k = 1/ = ¢, f yerlestirildiginde,

Va—Vs
t, = % (2.41)

olur. Devrenin kayipsiz oldugunu varsayarsak, VI =V,I, = kV,I, ortalama giris

akimai;

I, =2 (2.42)

Anahtarlama periyodu T asagidaki gibi ifade edilebilir:

T = % =ty +t, = A;—L + Vj’_ LV = vilv?;g (2.43)

Bu ifadeden tepeden tepeye dalgalanma akimi bulunur:

Al = BVa=Vs) (2.44)
fLVq

veya

Al = ‘;—f (2.45)

Transistor iletimde iken, 0 < t < t; siiresince yiik akimini kapasitor saglar. Bu siiredeki
ortalama kapasitor akimi I, = I, olur ve kapasitorde tepeden tepe ve dalgalanma

gerilimi
AV, = v — v (t = 0) = < [ I dt = = [ [odt =2 (2.46)

Denk.(5.72)'den t; = (V{j—_}@ yerine konursa

_ Ia(Va_Vs)
AV, = (2.47)

veya
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AV, = L& (2.48)

Ortalama endiiktor akimi I; ise siirekli iletim icin endiiktor dalgalanma akimi
Al = 21, kritik kosulunu saglamalidir.
Denk. (2.39) ve (2.45) ' y1 kullanarak,

KVs _ _2v
i 21, =21, = T (2.49)
ifadesinden endiiktansin kritik degeri elde edilir:
_, _ k(1-k)?R

L,=L= ™ (2.50)
Eger V, ortalama kapasitor gerilimi ise, siirekli iletim i¢in kritik kosul, kapasitor
dalgalanma geriliminin AV, = 2V, olmasidir. Denk. (2.48)'u kullanarak
Igk _
i 2V, = 2I,R (2.51)
yazilabilir. Buradan da kapasitor i¢in kritik siga degeri C. bulunur:

k
C,=C= o (2.52)

Yiikseltici regiilator, transformatdr olmaksizin gerilimi yiikseltebilmektedir. Tek
transistor kullanimi nedeniyle yiiksek verime sahiptir. Giris akimu siirekli olup biiyiik bir
akim gii¢ transistoriinden akar. Cikis gerilimi k doluluk oranindaki degisikliklere cok
duyarl olup ve regiilatoriin kararliligini saglamak bu bakimdan zor olabilir. Ortalama
cikis akimi ortalama endiiktor akimindan (1-k) kat daha kiglktir. Bu nedenle
kapasitornden akan akimin etkin degeri daha biiyiik olur. Bunun sonucunda azaltici
regiilatordeki kapasitor ve endiiktorden daha biiyiik degerde kapasitor ve endiiktor

kullanmak gerekir.
2.3.4 Gerilim Diisiiriicii ve YUkseltici (Buck-Boost) Regulatorler

Diisiiriicii ve yiikseltici regiilatorler ¢ikis geriliminin giris geriliminden kiiciik veya
biylk olabilecegi durumlarda kullanilirlar. Bu tip regllatorin devresi Sekil 2. 13'da
verilmistir. Bu devrede Q1 transistori kontrollii anahtar olarak galisirken, D, diyotu

kontrolsiiz anahtar olarak calisir. Bu iki eleman birlikte iki konumlu bir anahtar gibi
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caligir. Sekil 2. 13'deki devre ¢ogunlukla Sekil 2. 14a'daki iki konumlu anahtarli bir

devre ile gosterilir.

Devre iki modda calisabilir. Birinci modda, Q1 transistorii iletimde, D, diyotu da ters
gerilim altinda kesimdedir. Giris akimi Q1 ve endiiktor {lizerinden artarak akar. 2.
modda Q1 transistori kesime sokulur ve endiiktorde akmakta olan akim, L, C, Dy, ve
yiik lizerinden akmaya baglar. Endiiktorde depolanan enerji bu sekilde yiike aktarilir ve
endiiktorden akan akim Q1 transistorii bir sonraki periyotta yeniden iletime sokulana
kadar azalir. Bu ¢alisma modlar i¢in esdeger devreler Sekil 2. 14c'de verilmislerdir.
Diisiiriicii-yiikseltici regiilatoriin stirekli bir ylik akimi i¢in kalict durumdaki akim ve
gerilim dalga bicimleri Sekil 2. 14d'de gOsterilmislerdir.

Endiiktér akiminin t; siresi i¢inde I;'den I,’ye dogrusal olarak arttigi kabul edilirse,

V=12 =4 (2.53)
t ts

veya

q=%— (2.54)

Endiiktor akimi da t, suresinde 1,°den I1'e dogrusal olarak azalirsa

Vo= —L5 (2.55)
veya
Q=_ZL (2.56)

Ifadelerini bulmak miimkiindiir. Burada Al = I,—I; degeri endiiktér akimmin tepeden

tepeye dalgalanmasidir. Denk. (2.53) ve (2.55)ten,

A = Lt — ZValz (2.57)
L L

t; = kT ve t, = (1 — k)T oldugu dikkate alinirsa, ortalama ¢ikis gerilimi:

v, =— (2.58)
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Sekil 2. 14 Buck-Boost devrenin a) anahtar goriiniimii b) Esdeger devreler ¢) Dalga

bicimleri.

olur. Denk. (2.57) 'da t; = kT ve t, = (1 — k)T yerlestirilirse,

=V
1—-k=—
Va—Vs

(2.59)
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t, =(1—k)T ve Denk. (2.59)'de elde edilen (1 —k) Denk. (2.58) 'da yerine

konulursa,

__Va
R AAY: (2.60)

Devrenin kayipsiz oldugu kabul edilirse VI, = =V, 1, = (1 — k)V;I, ve ortalama giris

akimi [ ile ortalama yiik akimi I, arasindaki baginti bulunur.

Ik
Iy = = (2.61)
Anahtarlama periyodu T asagidaki gibi ifade edilebilir:

—l _ _ ML AL AIL(Vg—Vs)
T = N t;+t, = ? = A (2.62)
Buda tepeden tepeye dalgalanma akimini verir:
VsVa

Al = m (263)
veya

Vek
Al = = (2.64)
Ortalama endiiktor akima:
o=l =, = (2.65)

1-k

Q1 transistort iletimdeyken, 0 <t < t; siiresince yiikk akimimi kapasitér saglar. Bu
stredeki ortalama kapasitor akimi I, = —I,, olur ve kapasitorde tepeden tepe ve

dalgalanma gerilimi

1t 1t Igt
AVC == Efol_lcdt :Efolladt: Cl (266)
1 — Va 1
Denk.(2.60)'dan t; = ITARAY; yerine konursa
1aVa
veya
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AV, = 12k (2.68)

Ortalama endiiktor akimi I; ise siirekli iletim icin endiiktor dalgalanma akimi
Al = 21, kritik kosulunu saglamalidir.
Denk. (2.58) ve (2.64)'y1 kullanarak,

i 21, =21, = T (2.69)
ifadesinden endlktansin kritik degeri elde edilir:
. (1-kR

Le=L=" (2.70)
Eger V, ortalama kapasitor gerilimi ise, siirekli iletim i¢in kritik kosul, kapasitor
dalgalanma gerilimi AV, = —2V, olmasidir. Denk. (2.68)'i kullanarak
Igk _
i 2V, = 2I,R (2.71)
yazilabilir. Buradan da kapasitor igin kritik siga degeri C, bulunur:

k
C.=C= R (2.72)

Diisiiriicli-yiikseltici regiilator, transformatér olmadan c¢ikis geriliminin polaritesinin
degisimini  saglar. Tek transistor  kullanimi  nedeniyle  yiksek  verime
sahiptir. Transistoriin hatali calismasi durumunda, hata akiminin di/dt degisim oram1 L
endiiktorii tarafindan V/L seklinde sinirlanir. Cikisa kisa devre korumasi yerlestirmek
kolaydir. Ancak, giris akimi kesiklidir ve Qi transistoriinden yiiksek tepe akimlari
akar[23].

2.4 SISTEM TASARIMI

Bu tez ¢aligmasinda, tipik bir konutta elektrik {iretimi i¢in kullanilan sabit fotovoltaik
panellerden yiike maksimum gug¢ aktaran, gug¢ takip sisteminin tasarimi ele alinmaktadir.
Bu tasarimda anlik sicaklik ve 1simim seviyesi degisen fotovoltaik sistemde azalan
giiciin tekrar maksimum gili¢c noktasina getirilmesi i¢in meta-sezgisel teknige dayali bir

yaklasim Onerilmektedir.
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Genetik algoritma icin amag fonksiyonunun elde edilmesi;

Tek diyotlu yaklasik devre modelinden elde edilen denk(2.8)’de verilen esitlik ile
iiretici katalog bilgileri kullanilarak amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Asagida bu

fonksiyonun tiiretilme adimlar1 gosterilmistir[24].

Kisa devre durumunda lpp=lsc, V=0

IscRs

IscRs
ISC — ph — IoensVT — H (273)

Maksimum gii¢ noktasinda I=Impp, V=V mpp

Vmpp+imppRs

Vinpp+ImppR
- - % _ _mpp  mpp_s
Lpp = Ipn —lIpe ™7 R, (2.74)

Acik devre durumunda =0, V=V

Voc
Ioc = 0 = Ly, — Ioems'n — 2 (2.75)

P
Maksimum gii¢ noktasinda giiclin gerilime gore tiirevi;

dapP
av| v=rmop = 0 (2.76)
=Impp

Kisa devre durumunda akimin gerilime gore tlirevi

dl 1
a ==L (2.77)
av I=Ig¢ Rp
Denk.(2.73)’den 1y akimi1
Voc
Voc—IscR =
IO ey <ISC j— %) e TlSVT (278)
P
Vmpp+ImppRs—Voc
_ Vinpp+ImppRs—IscRs Voe—IscRs L
Lpp = Isc — : () P (2.79)
P P
IscRs—Voc
(IscRp—Voc—IscRs)e nsVr 1
1 _ nsVrRp Rp
5 - IscRs—Voc (2-80)
I=Isc 1y (IscRp—Voc+IscRs)e  ™SVT R
' nsVrRyp "Rp
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Denk (2.81)’ de y degeri 10000’de 1 hata ile 0’a yaklastirilmistir ve amag fonksiyonu

tlretilmisgtir.

IscRs—Voc
(IscRp—Voc—IscRs)e nsVr 1
_ nsVrRp Rp , 1
y= TscRs—Voc + R (2.81)
14 (IscRp=Voc+IscRs)e "sVT . Rs P
' nsVrRp "Rp

Amag fonksiyonu genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Bu yaklasimda sicaklik ve 1sin1im seviyesi ile degisen fotovoltaik sistemin ¢ikig gerilimi,
elde edilen akim-gerilim karakteristigi yardimiyla maksimum gii¢ degerini veren
gerilim degerine kullanilan bir gevirici yardimiyla (distriicii-ylUkseltici konvertor)
getirilir. Burada fotovoltaik sistemin ¢ikisindaki anlik gerilim, anlik sicaklik ve 151nim
seviyesine bagli olarak elde edilen akim-gerilim egrisi kullanilarak bulunur. Hesap
edilen gerilim degeri DA/DA konvertoriin doluluk oranmin (duty-cycle) kontrol

edilmesi ile maksimum gii¢ degerine karsilik gelen ¢ikis gerilimi degerine ayarlanir.

Fotovoltaik panelin akim-gerilim ve gic-gerilim karakteristikleri meta-sezgisel yontem
olan genetik algoritmalar vasitasiyla tek diyotlu esdeger devre modeli ile bulunur. Bu
devre modelinde fotovoltaik panelin diyot idealite faktorii ve parasitik direncler gibi
bilinmeyen (¢ parametresi ¢evre sartlarindan etkilenen anlik sicaklik ve 1s1nim
miktarina gore tek diyot devre modeli kullanilarak tahmin edilir. Kullanilan tahmin
modeli fotovoltaik modullin tretici firmas:1 tarafindan verilen bilgi sayfasindaki
verilerden ve grafiklerden yararlanilir. Bu veriler muhtelif sicaklik ve 1smmim
miktarlarina gore deneysel olarak elde edilmis, buna gore akim-gerilim ve glic-gerilim
grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde en 6nemli veriler kisa devre akimi ve acik devre
gerilimleridir. Bu degerler her sicaklik ve 1smmim seviyesine gore degisirken bunlara
bagli bilinmeyen parametreler ayrica degismektedir. Sekil 2. 15’de maksimum gug¢
tireten fotovoltaik sistemin blok diyagramini gostermektedir. Sekil 2. 16’de goriildiigii
tizere yiik uclarindaki gerekli gerilim degerini elde etmek i¢cin DA/DA konvertér uygun
bir sekilde anahtarlanir. Yani, doluluk orani gerekli olan yiik gerilimini verecek sekilde
ayarlanir. Bu tasarimda kullanilan konvertdr c¢esidi diistirticii-yukseltici DA/DA
konvertor tiirii olup doluluk orani denklem (2.58)’ten hesaplanir. Burada ortalama ¢ikis
gerilimi fotovoltaik sistemin ¢ikis gerilimi 0 ila Vo degerleri arasinda olacagindan

denklem (2.58) bu sinir degerlerine gore revize etmek gerekir. Yani k doluluk orani
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cikis gerilimini herhangi bir 1sinim ve sicaklik degeri icin 0O ila V. arasinda tutacak

sekilde ayarlanmalidir. Bu durumda
V,=0-k=0 (2.82)
(2.83)

Denklem (2.82)’de K’nin alt limit degerini, Denklem (2.83) k’nin {ist limit degerini

veren ifadelerdir.

I 0 Vp Bm Y
PN, oo |
Fotovoltaik G L c— <
=

. V
Sistem s
- IL Ic
g
AY V v V
—'5 Kontrol |<& I c L2

Y Ukseltici Referans

|

Sekil 2. 15 Tipik bir diigiiren yiikselten konvertor.

I ‘_
v, )/ / / r'j

0 kT T t

Sekil 2. 16 Kontrol isaretinin elde edilmesi.

Tek diyotlu devre modelinde bilinmeyen parametrelerin genetik algoritmalar ile tahmin
edilmesi Sekil 2. 17°da verilen akis semasi ile gostermektedir. Bu tahmin siirecinde
arama uzaylar diyot idealite faktorii, seri direng ve paralel direng icin sirasiyla 1.1-1.6,
1000-20000 ve 0.01-0.2 olarak tanimlanmis, optimal parametre degerleri bu araliklarda
bulunmustur. Uygunluk degerleri rulet ¢emberi se¢im kriteri kullanilarak segilmistir.
Secilen uygunluk degerlerine karsilik gelen string ciftleri 0.8 oraninda uniform

carprazlamaya tabi tutulmus, carprazlanan bu stringler 0.003 oraninda noktasal
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mutasyona ugratilmislardir. Her bir jenerasyonda bulunan en iyi ¢6ziime karsilik gelen
string elitist strateji kullanilarak yeni popiilasyon ic¢inde tutulmustur. Genetik
algoritmanin genel karakteristigi olarak baslangi¢ popiilasyonu biiytikligi 100,

jenerasyon sayisi ise 200 ile sinirlandirilmistir.

Basla

ilk Popiilasyonu
Olustur ve Uygunluk
Degerini Hesapla

Durdurma Kriteri

Saglaniyor Mu?

Cogalma islemini
Uygula

EVET Caprazlama Islemini
Uygula

Dur :
Kusak = kusak + 1 Mutasyon Islemini

Uygula

Uygunluk Degerini
Hesapla

y

Elitist Stratejiyi
Uygula

Sekil 2. 17 Genetik algoritma akis diyagrami [25].

Her bir durum i¢in elde edilen akim-gerilim karakteristikleri kullanilarak iletkenlik
degerleri bulunur. Mevcut yiik direncinin iletkenlik degeri hesap edilerek akim-gerilim

egrisi lizerindeki yeri serit (spline) enterpolasyon yontemi ile hesaplanir. Burada
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fotovoltaik sistemin ¢ikig gerilimi bulunur. Yukarida ifade edilen tasarim her bir 1g1nim
seviyesi ve sicaklik degerine gore yazilimsal olarak calistirilmis elde edilen sonuglar

Bulgular ve Tartisma boliimiinde verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada yazilim temelli tasarlanan sicaklik ve 1simim diizeyi sirasiyla -5 ila -50
santigrat derece, 100-1200 W/m? degerleri arasinda degistirilmistir. Sicakligin ve 1smim
dizeyinin etkisini tam olarak gorebilmek icin sicaklik sabitlik tutulup 1sinim diizeyi
degistirilmis ve 1sinim miktar1 sabit tutulup sicaklik degistirilmistir. Burada ki her bir
durum i¢in fotovoltaik panelin akim-gerilim karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra
bu karakteristikler yardimiyla maksimum gili¢ degerleri ve bu giic degerlerini
maksimum akim ve gerilim degerleri bulunmustur. Burada her bir durumda fotovoltaik
modiilden maksimum giicii elde etmek i¢in hangi gerilim degerinin gerekli oldugu
hesaplanmistir. Dolayisiyla sicakli ve 1sinim miktar1 gibi ¢evresel sartlarin degisimi
fotovoltaik panelin o anda maksimum giicli verebilmesi i¢in hangi gerilim degerine
ayarlanmasi belirlenmistir. Fotovoltaik panel ¢ikisindaki gerilimin maksimum giicii
vermek ig¢in diisliriilmesi s6z konusu ise diisliriici DA/DA konvertor kullanilmis
yiikseltilmesi durumunda ise yiikseltici konvertor kullanilmigtir. Bu ¢alismada T=25 °C
G=1000W/m? durumu icin fotovoltaik sistemin DA/DA konvertér iizerinden besledigi
R.=0.5, 1, ve 2 Q gibi omik yiiklerin akim gerilim karakteristikleri yine bu bdliimde
verilmistir. Diger durumlardaki akim-gerilim ve gii¢-gerilim grafikleri verilmistir. Diger
durumlarda grafikler benzer trendler gosterdiklerinden bu boliimde ayrica bu grafiklere

yer verilmemistir.

Cizelge 3. 1 T=50 °C G=100 ila 1200 W/m* degerleri arasinda 100 W/m?*’lik 15mnim
miktarindaki artiglarla elde edilen bilinmeyen parametre degerleri ile her bir duruma
tekabiil eden optimal gerilim, akim ve giic degerlerini gostermektedir. Bu ¢izelgeden
gorildiigii iizere sabit sicaklikta 1smnim diizeyi arttirildiginda maksimum gii¢ degeri ve
optimal akimin kayda deger bir artig gosterdigi buna karsin optimal gerilimin sinirlt bir

artis gosterdigi goriilmektedir.

Beklenildigi gibi en biiyiik giic degeri G=1200W/m? degerinde elde edilmis olup bu
deger 306,20 W olarak bulunmustur. Diger taraftan en kii¢iik glic degeri en kiiclik
1sinim diizeyinde 23,60 W olarak bulunmustur. Bu sicaklik degerinde 1s1nim diizeyi ile
bilinmeyen parametrelerin degisimine bakildiginda diyot idealite faktorii ve parasitik
direng degerleri kendileri i¢in tanimlanan arama uzayinda farkli degerler aldigi, yani

belli bir kararlilik géstermedigi goriilmektedir.
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Cizelge 3. 1 T=50 °C ve G=100-1200 W/m? icin bilinmeyen parametrelerin tahmin
edilmesi.

T=50+273.15K
G n Rs Rp Pm Im Vm
100 1.17 0.11 | 18644 | 23.60 | 0.81 | 29.20
200 1.35 0.15 | 79648 | 4747 | 160 | 29.60
300 1.54 0.18 | 15283 | 7032 | 238 | 29.60
400 1.59 0.02 | 61075 | 95.84 | 3.16 | 30.30
500 1.52 0.08 | 14744 | 12133 | 397 | 30.60
600 1.42 0.04 | 71476 | 149.77 | 480 | 31.20
700 1.25 0.09 | 19721 | 178.88 | 5.64 | 3170
800 1.14 0.09 | 14855 | 20847 | 649 | 32.10
900 1.48 0.19 | 49746 | 21937 | 7.15 | 30.70
1000 1.46 0.19 | 96364 | 24419 | 795 | 30.70
1100 1.31 0.14 | 32287 | 279.10 | 8.83 | 31.60
1200 1.30 0.12 | 50117 | 306.20 | 9.66 | 31.70

Cizelge 3. 2 igmim miktar1 degerleri 100 ila 1200 W/m? arasinda T=25°C sabit
sicakliginda elde edilmis bilinmeyen parametre degerleri ile her bir duruma tekabiil
eden optimal gerilim, akim ve gii¢ degerlerini gostermektedir. Bu ¢izelgeden gorildigii
lizere sabit sicaklikta 1smim diizeyi arttirildiginda maksimum gii¢ degeri ve optimal
akimin kayda deger bir artis gosterdigi buna karsin optimal gerilimin smirli bir artig
gosterdigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi en biiylik giic degeri G=1200W/m?
degerinde elde edilmis olup bu deger 311,63 W olarak bulunmustur. Diger taraftan en
kiigiik gii¢c degeri en kiiciik 1s1nim diizeyinde 22,78 W olarak bulunmustur. Bu sicaklik
degerinde 1s1mim diizeyi ile bilinmeyen parametrelerin degisimine bakildiginda diyot
idealite faktorii ve parasitik direng degerleri kendileri i¢in tanimlanan arama uzayinda

farkli degerler aldigi, yani belli bir kararlilik gostermedigi goriilmektedir.
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Cizelge 3. 2 T=25 °C ve G=100-1200 W/m2 icin bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi.
T=25+273.15K
G I Rs Rp Pm Im Vm
100 1.37 0.09 | 14131 | 22.79 | 0.80 | 28.40
200 1.41 003 | 14632 | 47.04 | 1.60 | 29.40
300 1.19 0.14 | 10156 | 7352 | 243 | 3030
400 1.30 0.13 | 75934 | 97.72 | 323 | 30.30
500 1.53 0.12 | 15543 | 11937 | 3.98 | 30.00
600 1.23 0.16 | 13370 | 149.28 | 4.85 | 30.80
700 1.26 0.18 | 12849 | 17338 | 5.65 | 30.70
800 1.40 0.09 | 6404.7 | 19839 | 6.42 | 30.90
900 1.23 0.06 | 16731 | 230.66 | 7.30 | 31.60
1000 1.56 0.13 | 13945 | 24232 | 7.95 | 30.50
1100 1.19 0.07 | 17474 | 285.14 | 894 | 31.90
1200 1.12 0.10 | 5011.7 | 311.63 | 9.77 | 31.90

Gizelge 3. 3’ye bakildiginda 10 °C’lik sabit sicaklikta 1smmim diizeyi arttirildiginda
maksimum gii¢ degeri ve optimal akimin yine kayda deger bir artis gosterdigi buna
karsin optimal gerilimin sinirlt bir artig gosterdigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi en
biyiik ve en kiigiik giic degeri G=1000 ve G=100 W/m?lik degerlerinde meydana
gelmis olup bu degerler sirasiyla 310,37 W ve 23,70 W olarak bulunmustur. Bu
cizelgede 1s1mim diizeyi ile bilinmeyen parametrelerin degisimine bakildiginda, diyot
idealite faktorl ile parasitik direngler belli bir kararlilik gostermemektedir. Buradaki
maksimum gii¢ optimal akim ve gerilim degerlerini Cizelge 3. 2’deki ayn1 degerlerle
karsilastirildiginda  %1°lik  bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bilinmeyen

parametrelere bakildiginda ise Cizelge 3. 2°deki degerlerle yakin oldugu s6ylenebilir.
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Cizelge 3. 3 T=10 °C ve G=100-1200 W/m2 icin bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi.
T=10+273.15K
G n Rs Rp Pm Im Vm
100 1.23 0.05 14837 | 23.71 0.81 29.30
200 1.28 0.03 | 7184.8 | 48.71 1.62 30.10
300 1.60 0.07 14985 | 71.05 2.38 29.80
400 1.24 0.02 13128 | 101.06 | 3.25 31.10
500 1.25 0.12 12218 | 125.62 | 4.05 31.00
600 1.18 0.12 15060 | 153.16 | 4.88 31.40
700 1.23 0.11 15635 | 178.51 | 5.68 31.40
800 1.53 0.19 19981 | 19345 | 6.38 30.30
900 1.49 012 | 7686.2 | 222.52 | 7.20 30.90
1000 1.27 0.05 19461 | 259.34 | 8.10 32.00
1100 1.51 0.11 11215 | 273.34 | 8.79 31.10
1200 1.43 0.01 17233 | 310.38 | 9.67 32.10

Cizelge 3. 4 T=5°C ve G=100,200,300,..,1100 ve1200 W/m2 degerlerinde tahmin edilen
devre parametreleri ile optimal gerilim, akim ve gii¢ degerlerini gostermektedir. Cizelge
3. 4’den anlasildig1 iizere 1smmim diizeyi sicaklik 5 °C sabit tutulmak kaydiyla
arttirildiginda maksimum gii¢ degeri ve optimal akimin yine kayda deger bir artig
gosterdigi buna karsin optimal gerilimin sinirh bir artis gosterdigi goriilmektedir. En
biiylik ve en kiiciik giic degerleri beklenildigi gibi sirastyla G=1200 ve G=100 W/m2’lik
1sinim diizeylerinde meydana gelmistir. Bulunan bu degerler sirasiyla 306,28 W ve
24,01 W’ur. Bu cizelgede bilinmeyen parametrelerin degisimine bakildiginda, diyot
idealite faktor ile parasitik direncler diger ¢izelgedeki sonuglara benzer sekilde belli bir
kararlilik yoktur. Buradaki maksimum gii¢, optimal akim ve gerilim degerleri Cizelge 3.
2 Ve Cizelge 3. 3°deki ayn1 degerlerle karsilastirildiginda ¢ok kii¢lik bir azalmanin oldugu
gorilmektedir. Bu ¢izelgedeki bilinmeyen parametre degerleri diger cizelgelerdeki

degerlerle karsilagtirildiginda dikkate deger bir degismenin olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3. 4 T=5 °C ve G=100-1200 W/m2 i¢in bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi.
T=5+273.15 K

G n Rs Rp Pm Im Vm
100 1.17 0.11 18644 | 24.02 0.81 29.50
200 1.35 0.15 7964.8 | 48.18 1.61 29.90
300 1.54 0.18 15283 | 71.33 2.39 29.80
400 1.59 0.02 | 6107.5 | 97.06 3.19 30.40
500 1.52 0.08 14744 | 122.54 | 4.00 30.60
600 1.42 0.04 | 7147.6 | 150.85 | 4.84 31.20
700 1.25 0.09 19721 | 179.53 | 5.68 31.60
800 1.14 0.09 14855 | 208.71 | 6.52 32.00
900 1.48 0.19 | 49746 | 22039 | 7.20 30.60
1000 1.46 0.19 | 9636.4 | 245.05 | 8.01 30.60
1100 1.31 0.14 | 3228.7 | 279.36 | 8.90 31.40
1200 1.30 0.12 | 5011.7 | 306.29 | 9.69 31.60

Cizelge 3. 5 T=0°C ve G=100,200,300,..,1100 vel200 W/m2 degerlerin i¢in bulunan
devre modeli parametreleri ile optimal gerilim, akim ve maksimum gii¢ degerlerini
gostermektedir. Cizelge 3. 5’e bakildiginda 1sinim diizeyi sicaklik 0 °C sabit tutulmak
kaydiyla arttirilmasi durumunda maksimum giic degeri ve optimal akimin 6nemli
oranda artig gosterdigi buna karsin optimal gerilimin diger ¢izelgelerdeki gibi ¢ok kiiciik
bir artig gosterdigi goriilmektedir. Maksimum ve minumum gii¢ degerleri beklenildigi
gibi sirastyla G=1200 ve G=100 W/m2’lik 1smim diizeylerinde meydana gelmistir.
Bulunan bu degerler sirasiyla 317,23 W ve 23,57 W’tir. Bu c¢izelgede bilinmeyen
parametrelerin degisimine bakildiginda, diyot idealite faktorii ile parasitik direncler
diger cizelgedeki sonuclara benzer sekilde bazi durumlarda sinirlt artig bazi durumlarda
ise smirli azalma gostermektedir. Buradaki maksimum gii¢, optimal akim ve gerilim
degerleri Cizelge 3. 2, Cizelge 3. 3, Cizelge 3. 4 ’deki aymi degerlerle
karsilastirildiginda ¢ok kiiclik bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
bilinmeyen parametre degerleri diger c¢izelgelerdeki degerlerle karsilastirildiginda

dikkate deger bir degismenin olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3. 5 T=0 °C ve G=100-1200 W/m2 i¢in bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi.
T=0+273.15K
G n Rs Rp Pm Im Vm
100 1.35 0.15 | 7964.8 | 23.58 0.81 29.20
200 1.54 0.18 15283 | 47.14 1.60 29.50
300 1.59 0.02 | 6107.5 | 72.27 2.40 30.10
400 1.52 0.08 14744 | 97.71 3.20 30.50
500 1.42 0.04 | 71476 | 12539 | 4.03 31.10
600 1.25 0.09 19721 | 153.79 | 4.87 31.60
700 1.14 0.09 14855 | 182.66 | 5.71 32.00
800 1.48 0.19 | 49746 | 196.65 | 641 30.70
900 1.46 0.19 | 96364 | 22151 | 7.22 30.70
1000 1.31 0.14 | 32287 | 25476 | 8.09 31.50
1100 1.30 0.12 | 5011.7 | 281.60 | 8.91 31.60
1200 1.23 0.05 14837 | 317.23 | 9.76 32.50

Cizelge 3. 6 T=-5°C ve G=100,200,300,..,1100 ve1200 W/m2 degerlerin i¢in bulunan
devre modeli parametreleri ile optimal gerilim, akim ve maksimum gii¢ degerlerini
gostermektedir. Cizelge 3. 6’e bakildiginda 1s1n1im diizeyi sicaklik -5 °C sabit tutulmak
kaydiyla arttirilmas: durumunda maksimum gii¢ degeri ve optimal akimim Onemli
oranda artis gosterdigi buna karsin optimal gerilimin diger ¢izelgelerdeki gibi ¢ok kiiciik
bir artig gosterdigi goriilmektedir. Maksimum ve minumum gii¢ degerleri beklenildigi
gibi sirasiyla G=1200 ve G=100 W/m?lik 1smm diizeylerinde meydana gelmistir.
Bulunan bu degerler sirasiyla 319,17 W ve 24,03 W’tir. Bu c¢izelgede bilinmeyen
parametrelerin degisimine bakildiginda, diyot idealite faktorii ile parasitik direngler
diger ¢izelgedeki sonuclara benzer sekilde bazi durumlarda sinirli artis bazi durumlarda
ise smurlt azalma gostermektedir. Buradaki maksimum gii¢, optimal akim ve gerilim
degerleri Daha 6nce verilen gizelgelerdeki degerlerle karsilagtirildiginda ¢ok kiiglik bir
azalmanin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde bilinmeyen parametre degerleri diger

cizelgelerdeki degerlerle karsilastirildiginda 6nemli bir degisimin olmadigi sOylenebilir.
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Cizelge 3. 6 T=-5°C ve G=100-1200 W/m2 icin bilinmeyen parametrelerin tahmin

edilmesi.
T=-5+273.15 K

G n Rs Rp Pm Im Vm
100 1.28 0.03 7184.8 | 24.04 0.81 29.60
200 1.60 0.07 14985 47.36 1.59 29.70
300 1.24 0.02 13128 75.92 2.44 31.10
400 1.25 0.12 12218 | 101.15 3.25 31.10
500 1.18 0.12 15060 | 128.56 4.07 31.60
600 1.23 0.11 15635 | 154.25 4.88 31.60
700 1.53 0.19 19981 | 171.37 5.60 30.60
800 1.49 0.12 7686.2 | 19991 6.43 31.10
900 1.27 0.05 19461 | 235.26 7.31 32.20
1000 1.51 0.11 11215 | 251.17 8.02 31.30
1100 1.43 0.01 17233 | 286.78 8.88 32.30
1200 1.37 0.09 14131 | 309.18 9.69 31.90

Sekil 3. 1 T=50 °C de 100 W/m?lik artislarla G=100 ila 1200 W/m? arasinda akim-

gerilim karakteristik egrisini gostermektedir.

12 1 T=50°C _
——i-100
10 ——i-200
——i-300
8 - i-400
< . ——i-500
E ——i-600
< .
4 ——i-700
i-800
2 - \ i-900
\ i-1000
0 T T T T T \\\ _I_lloo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1200
Gerilim (V) "

Sekil 3. 1 T=50 °C de G=100 ila 1200 W/m? arasinda I-V egrileri.

47



Beklenildigi gibi akim-gerilim karakteristiginde belli ¢ikis gerilim degerine kadar akim
sabit kalmakta bu gerilim degeri asildiginda ise akim ¢ok hizli bir sekilde azalma
egilimine girip 0 degerine ulasmaktadir. Sekil 3. 2 T=50 °C de G=100 ila 1200 W/m2
arasinda gilic-gerilim karakteristik egrisini gOstermektedir. Bu karakteristik de
maksimum gii¢ degeri acik devre gerilim degerinin %80’inine yakin bir degerde
meydana gelmektedir. Buna karsilik optimal akim degeri kisa devre akiminin %10 daha

az degerindedir.

350 1 T=50°C
300 - ——P-100
——P-200
250 - ——P-300
P-400
g 200 ——P-500

O
3 150 - ——P-600
——P-700
100 - ——P-800
P-900
50 - P-1000
' 2 ——P-1100
0 - - T T T - T 1
0 10 20 30 40 50 ——P-1200
Gerilim (V)

Sekil 3. 2 T=50 °C de G=100 ila 1200 W/m? arasinda P-V egrileri.

Sekil 3. 3 T=25 °C sabit tutulan sicaklik altinda G=100 ila 1200 W/m2 arasinda
degistirilerek elde edilen akim-gerilim karakteristik egrisini gostermektedir. Akim-
gerilim karakteristiginde beklenildigi gibi belli ¢ikis gerilim degerine kadar akim sabit
kalmakta bu gerilim degeri asildiginda ise akim ¢ok hizli bir sekilde azalma egilimine

girip 0 degerine ulasir.

Sekil 3. 4 T=25 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda gii¢-gerilim karakteristik egrisini
gostermektedir. Bu karakteristik de maksimum gii¢ degeri agik devre gerilim degerinin
%80’inine yakin bir degerde meydana gelmektedir. Buna karsilik optimal akim degeri

kisa devre akiminin %10 daha az degerindedir.
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12 1 T=25°C
——i-100
10 - _
——i-200
——i-300
8 -

——i-400
< ——i-500
E 6 .
= ——i-600
<

——i-700

4 -
——i-800
——i-900
2 -
\ i-1000
O T T T T T T\ T i-1100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ——i-1200
Gerilim (V)
Sekil 3. 3 T=25 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda I-V egrileri.
350 1 T=25°C
300
250
< 200
£
Z 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 P-1200
Gerilim (V)

degerleri altinda 1s1n1m miktarimin G=100 ila 1200 W/m? arasinda degistirilmesiyle elde
edilen akim-gerilim karakteristik egrileri, Sekil 3. 6, Sekil 3. 8, Sekil 3. 10 ve Sekil 3.

12’ de ise guc-gerilim karakteristikleri gosterilmektedir. Bu egrilerden 1sinim miktarinin

Sekil 3. 4 T=25°C de G=100 ila 1200 W/m?2 arasinda P-V egrileri.

Sekil 3. 5,Sekil 3. 7, Sekil 3. 9, Sekil 3. 11, T=10 ,5 ve -5°C sabit tutulan sicaklik
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artmasinin dogrudan iiretilen fotovoltaik akimin artmasina neden oldugu goriilmektedir.
Sicakligin azalmasinin ise iiretilen fotovoltaik akimi dogrudan etkilemeyip acgik devre

geriliminin kismi azalma gdstermesine sebep oldugu anlagilmaktadir.

127 T=10°C
—i-100
10 .
—i-200
——i-300
8 | -
——1-400
< 6 —i-500
E ——i-600
< -
—i-700
4 | -
——i-800
——i-900
2 | -
\ i-1000
0 X X X | | \ —i-1100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 —i-1200
Gerilim (V)
Sekil 3. 5 T=10 °C de G=100 ila 1200 W/m?2 arasinda I-V egrileri.
30 1 T=10°C
300 - ——P-100
——P-200
250 - ——P-300
——p-400
Sk ——P-500
(&
3 150 - ——P-600
——P-700
100 - ——P-800
———P-900
50 1 P-1000
——P-1100
0 - |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ——P-1200
Gerilim (V)

Sekil 3. 6 T=10 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda P-V egrileri.
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12

1 T=5°C
—i-100
10 -
—i-200
—i-300
8 4
—i-400
< —i-500
E 6 .
=2 —1i-600
< .
——i-700
4 .
——1-800
~——-900
2] i-1000
—i-1100
0 T T T T T R -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1-1200
Gerilim (V)
Sekil 3. 7 T=5 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda I-V egrileri.
350 1 T=5°C
300 —P-100
—P-200
250 —P-300
———P-400
g 20 ——P-500
O
8 150 P-600
—P-700
100 —P-800
——P-900
50 P-1000
—P-1100
0 —p.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 P-1200
Gerilim (V)

Sekil 3. 8 T=5 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda P-V egrileri.
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12

] T=0°C
10 - ——i-100
——i-200
g ——i-300
——i-400
S —i-500
E ° ——i-600
- ——i-700
4 ——i-800
——i-900
2 1 i-1000
——i-1100
0 w w w w w R ——i-1200
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)
Sekil 3. 9 T=0 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda I-V egrileri.
350 ~ T=0°C
300 - ——P-100
——P-200
250 1 ——P-300
——P-400
g 200 ——P-500
=§ 150 | ——P-600
——P-700
100 - ——P-800
———P-900
50 - P-1000
——P-1100
0 - x : x x X X X ——P-1200
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 3. 10 T=0 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda P-V egrileri.
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121 T=-5°C
—i-100
10 -
—i-200
—i-300
8 - .
—i-400
< ——i-500
E 6 .
= —1i-600
< .
—1i-700
4 - .
—1-800
——1i-900
2 - .
“ i-1000
—i-11
) E— —\ 1100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1-1200
Gerilim (V)
Sekil 3. 11 T=-5 °C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda I-V egrileri.
350 + T=-5°C
300 - —P-100
—P-200
250 - —P-300
——P-400
g 207 ——P-500
O
3 150 | P-000
——P-700
100 - ——P-800
——P-900
50 - P-1000
. M ——P-1100
0 1 T T T T T T T : P'1200
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 3. 12 T=-5°C de G=100 ila 1200 W/m2 arasinda P-V egrileri.

Fotovoltaik sistemin DA/DA konvertor Gzerinden omik bir ylik( beslemesi durumunda

anlik sicaklik ve 1smmim diizeyinin degigsmesi durumunda yiike maksimum giicii
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aktarabilmek icin fotovoltaik sistemin ¢ikis gerilimi optimal gerilim degerine konvertor
yardimiyla ayarlanir. Sekil 3. 13, Sekil 3. 14 ve Sekil 3. 15 sirasiyla T=0 °C, T=10 °C ve
T=25 °C sicakliklarinda 1sinim miktart G=1000 W/m?>’de R =05, 1 ve 2 Q
degerlerindeki yiikk durumlarinda akim-gerilim ve gug-gerilim karakteristikleri
kullanilarak ¢ikis geriliminin optimal gerilim degerine ayarlanmasini gostermektedir.
Bu grafiklerde R, maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerinin, maksimum gii¢

noktasindaki akim degerine boliinmesiyle elde edilir.

RL=05Q  T=0°C G=1000W/m?
10 - T RL=1Q
9 - A . Rm=3.89Q
8 | 7 /'y u
;| / / / -
_ / // 7 RL=2Q ~
< 6 / / 7/ -
Ec> ) -7
24001/, - ——i-1000
3 s 7
ly 7 -
/ -
2 //////
14, -
0o ¥ ‘ ‘ | |
0 10 20 30 40
Gerilim (V)

Sekil 3. 13 T=0 °C ve G=1000 W/m*’de R =0.5, 1 ve 2 Q degerindeki yiik durumlari

RL=0.5Q T=10°C G=1000 W/m?
10 - /Y RL=1Q
S — % . Rm=3.890
°] // / , V| RL=20
T /
<4y -7 ——i-1000
3 1y, s -
1y, 7 -
2 1 ///////
1 f/////
0 \ :
0 10 20
Gerilim (V)

Sekil 3. 14 T=10 °C ve G=1000 W/m*de RL=0.5, 1 ve 2 Q degerindeki yiik durumlari
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RL=050 T=25°C G=1000 W/m?

10 4 f RL=1Q Rm=3.920

9 - : A .

8 - / f / N

74 // e -7
et / 4 -
£ 51 |/ / / -
24 / - .
< e ——i-1000

3 - /7 -

ly o -~

2 [/////

1 */////

O \W T T T 1

0 10 20 30 40
Gerilim (V)

Sekil 3. 15 T=25 °C ve G=1000 W/m2°de RL=0.5, 1 ve 2 Q degerindeki yiik durumlari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, tipik bir konutun c¢atisina sabitlenmis fotovoltaik panellerden degisen
sicaklik ve 1s1mim diizeylerine gére o an mevcut olan maksimum giiciin yiike aktarilmasi
icin yazilimsal yaklagimi esas almaktadir. Bu tez ¢calismasindan asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Maksimum gii¢ noktasinin takibi ve elde edilmesi fotovoltaik modiiliin I-V ve P-
V karakteristiklerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini gerektirir. Bunun igin tek-diyot
devre modelinden elde edilen ¢ikig gerilimine bagli akim fonksiyonundaki bilinmeyen

parametrelerin en az hata ile bulunmasi dnemlidir.

2. Otuz durum farkli 1sinim diizeyi ve sicaklik degeri i¢in elde edilen I-V ve P-V
karakteristikleri iiretici firmanin standart test durumlarinda (T=25 °C, G=1 kW/m2) elde
ettigi egrilerle izledigi trendler agisindan biiyiik benzerlikler gostermektedir. Bu yapilan

islemlerdeki tutarlilik bakimindan 6nem arz etmektedir.

3. Genetik algoritmalar yontemi bilinmeyen 3 parametrenin bulunmasinda olduk¢a
giizel sonuclar vermistir. Daha onceki ¢alismalarda parametrelerin bulunmasi Newton-
Raphson yontemi ile yapilmig ancak baglangi¢ degerlerinin uygun secilmesi gibi sorun

bu yontemin en temel zorlugunu olusturmustur.

4, Fotovoltaik sistem da-da konvertor Gzerinden sabit bir yiki beslemesi
durumunda anlik sicaklik ve 1sinim diizeyi degisiminde yeni maksimum giic noktasinin
tayini igin serit enterpolasyonu kullanimi daha saglikli sonuglar verebilir. Burada
konvertor uclarina baglt yiik degerinin sabit gii¢ ve kayipsiz konvertdr kosullarini esas

alarak fotovoltaik sistemin girisine indirgenmelidir.

5. Maksimum gii¢ noktas1 takip sisteminde da-da konvertor sadece yiik u¢larindaki
gerilimi optimal degere ayarlanmasi i¢in kullanilir. Bura c¢evre kosullarina gore
gerilimin arttirillmasi veya diisliriilmesi gerekir. Bunun i¢in ‘buck’ veya ‘boost’ tipi
konvertor kullanilmalidir. Bunlarin tek bir ‘buck-boost’ konvertdrii yerine ayri

konvertorler halinde kullanilmasi daha dogru bir secenektir.

6. Da-da konvertoriinden istenilen ¢ikis gerilimini almak i¢in konvertoriin

anahtarlama elemaninin gerekli anahtarlama yapilarak istenilen gerilim degerine
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getirilmesi gerekir. Bunun basit bir kontrol teknigi yani darbe geniglik modiilasyonu ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Burada tekraren sdylemek gerekirse konvektoriin kayipsiz
oldugu varsayilmalidir. Darbe genislik modiilasyonu gerilimi sabit da gerilimi ile rampa

gerilim dalgasi ile karsilastirilmasi sonucu elde edilir.

7. Da-da konvertoriin istenilen ¢ikis degerini iirettiginin kontrolii oransal-integral
ya da PI kontrolorii ile gerceklestirilir. Hareketli fotovoltaik sistemlerde bu farklilik
gosterebilir. Bu islem MATLAB® kodu ya da SIMULINK modeli olarak yapilabilir.

8. Genel olarak bakildiginda yapilan ¢alisma giinlimiiz diinyasinda hizli bir artis
gosteren fotovoltaik enerji iiretiminin giinlik hayatta bircok yerde minimum giines
potansiyelinin oldugu yerlerde yiiksek verimle kullanimini miimkiin kilar. Ancak bu

calismanin donanim uygulamasi bagka bir proje kapsaminda ele alinacaktir.
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